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Esta investigación se originó a partir del desconocimiento en la eficiencia en el uso de 
nitrógeno (UEN) de los principales genotipos forrajeros de clima cálido. En la primera 
fase el objetivo fue caracterizar el UEN de seis gramíneas: Urochloa humidicola, U. 
híbrido cv cobra, U. hibrido cv cayman, U. decumbens, Megathyrsus maximus cv 
mombasa y Cynodon nlemfuensis – pasto estrella con respecto a diferentes fertilizantes 
nitrogenados comerciales de YARA (Urea, Nitromag, Amidas). En las épocas de máxima 
y mínima precipitación se realizaron evaluaciones agronómicas, productivas, de calidad 
nutricional en el forraje y se realizaron muestreos de suelo para determinar el flujo del N 
suelo- planta. Se evidenció que las fuentes nitrogenadas como Nitromag y Urea permiten 
obtener una mayor productividad de forraje y N por hectárea en los sistemas ganaderos 
de clima cálido, permitiendo aumentar hasta en 43% estos parámetros. Nitromag indujo 
a un mayor UEN en pasto Estrella y Cayman (91.7 y 87.9 % respectivamente) y Urea en 
Mombasa con 89.9 %.; Estrella con aplicación de Amidas presentó 15.3 % PC, seguida 
de Estrella - Nitromag (14.4% PC) y Mombasa – Amidas (12.9 % PC).  
 
Como la disponibilidad de N debe idealmente ajustarse a la necesidad de la dinámica 
temporal de los forrajes en general, cada gramínea fue evaluada a diferentes dosis de 
N, para las condiciones del ensayo, la dosis que permite obtener el mayor UEN es 20 kg 
de N ha-1, con un 93% de eficiencia. El pasto Estrella es la especie que generó mayores 
emisiones, seguido de Cayman, y por último Mombasa. Los tratamientos fertilizados que 
presentaron menor intensidad de emisiones fueron Cayman a 20 kg N ha-1, Estrella a 20 
kg N ha-1 y Mombasa a 30 kg N ha-1. Basados en los resultados obtenidos, la aplicación 
de N mejora la calidad nutricional de los forrajes, aumenta el contenido de proteína cruda, 
disminuye la fibra y como consecuencia, mejora la digestibilidad. No obstante, las 
emisiones de N2O incrementaron proporcionalmente con la dosis de N aplicado por 
fertilización. Los principales hallazgos económicos indican que el uso de fertilizantes 
nitrogenados mejora significativamente el desempeño productivo de las especies 
forrajeras. El análisis de costos e indicadores financieros revelan una alta rentabilidad 
para Mombasa, particularmente cuando se encuentra bajo el tratamiento con Urea. Lo 
anterior lleva a concluir que la mejor alternativa estudiada, tanto por su desempeño en 
UEN como por sus indicadores de rentabilidad, es Mombasa con un tratamiento de 





Las pasturas son la principal fuente de alimentación del ganado bovino en Colombia 
(Guerrero & Londoño, 2014); y cubren cerca de 34 millones de hectáreas del territorio 
nacional (DANE, 2017; UPRA-SIPRA, s.f.). Sin embargo, la producción de biomasa y 
calidad nutricional es baja en gran parte del país (FEDEGAN, 2013), más aún si se 
consideran aspectos como el impacto cada vez más agudo del régimen bimodal de 
lluvias que ocasiona periodos de sequía al inicio de cada año y épocas lluviosas en el 
segundo y cuarto trimestre, limitadas o nulas prácticas de manejo y mantenimiento de 
pastos, un alto porcentaje de tierras ganaderas (77,3%) con algún grado de erosión en 
sus suelos (IDEAM & U.D.C.A., 2015), entre otros. Lo anterior profundiza las 
problemáticas de deficiencia en la alimentación animal y, a su vez, se refleja en los 
débiles resultados de indicadores de productividad por hectárea, sostenibilidad y 
rentabilidad del negocio.  
El potencial incremento en la demanda de alimentos, vía crecimiento poblacional 
esperado para las próximas décadas, y los desafíos que se avecinan al sector ganadero 
en términos de adaptación y mitigación al cambio climático (Tapasco et al., 2015, 2019); 
señalan que los esfuerzos deben concentrarse en lograr que los sistemas productivos 
ganaderos sean más eficientes en términos del uso de recursos y emisiones de gases 
de efecto invernadero por kilogramo producido y unidad de área empleada.  El uso de 
pasturas mejoradas y la fertilización con nitrógeno son identificadas como alternativas 
para alcanzar mayor eficiencia e intensificación sostenible en la producción de carne, al 
incrementar la producción de biomasa, la calidad nutricional, las capacidades de carga, 
ganancias diarias de peso y la producción animal por hectárea (de Oliveira et al., 2020; 
Delevatti, et al., 2019; Pezo & García, 2018; Galindo, et al., 2017; Canto, et al., 2009; 
Brâncio, et al., 2003).  
Este trabajo de investigación se orientó a la búsqueda de especies que hagan un uso 
eficiente del N, fuentes y dosis optimas de este nutriente que favorezcan el aumento de 
la producción, calidad del alimento para los animales, genere la menor pérdida de N 
hacia el suelo, agua y atmósfera. Se ha observado que los requerimientos de N pueden 
llegar a ser muy diferentes entre las pasturas, incluyendo la forma en cómo se usa 
(partición) y los tejidos donde localizan, dependiendo si la planta se desarrolla en 
ambientes de alta o baja oferta de N (Garcez & Monteiro, 2016). Lograr un mayor 
aprovechamiento de los nutrientes disponibles para los cultivos es uno de los retos a los 
que se enfrenta la ganadería contemporánea, buscando un equilibrio entre la producción, 
la economía y el medio ambiente. De esta manera en este trabajo se generan estrategias 
que ayuden a la transición de la ganadería tradicional a una ecoeficiente, con la menor 
huella sobre los recursos naturales y además mejorar los ingresos y calidad de vida de 
los productores. 
Esta investigación se enmarca en el convenio entre la Alianza Bioversity International-
CIAT y YARA International ASA para la identificación de cultivares con mejores niveles 
de eficiencia en el uso del nitrógeno (UEN) con respecto a diferentes fuentes y dosis de 
fertilizantes nitrogenados comerciales.  
 
3. METODOLOGÍA 
3.1 Lugar de estudio  
 
El estudio se llevó a cabo en la Hacienda La Campiña en el Municipio de Santander de 
Quilichao (figura 1), ubicada a 3°2'53.61"N y 76°26'34.57"E y a una altitud de 1005 msnm 
al norte del departamento del Cauca, la temperatura promedio es de 28 °C y anualmente 
presenta precipitaciones de 1992 mm (Alcaldía de Santander de Quilichao, 
2020)(Ordoñez et al., 2012).  
 
Figura 1  
Mapa político del Cauca, se muestra ubicación del municipio Santander de Quilichao 
 
Fuente: Secretaría de Planeación y Coordinación (s.f.) 
En la unidad productiva se seleccionó un lote dentro de las opciones disponibles por el 
productor, teniendo en cuenta el área, la topografía y drenaje del terreno necesarios para 
el experimento.  
 
3.2 Análisis físico y químico de suelo 
 
El análisis de suelo es la opción más adecuada para obtener una información detallada 
de su estado y características fisicoquímicas. Con esta información se puede realizar un 
diagnóstico de la situación actual y hacer una aplicación eficiente de correctivos, de 
manera que, pueda garantizar las condiciones adecuadas para el desarrollo de las 
especies. Así pues, se realizó el muestreó de suelo en el lote a establecer, teniendo en 
cuenta el Manual de Protocolos Nutrición y Fisiología de Plantas del CIAT (Borrero 
Tamayo et al., 2017). 
 
3.2.1 Análisis químico de suelo  
 
Se tomaron muestras de suelo de distintos puntos del terreno, realizando un recorrido en 
zigzag, tomando 10 submuestras de suelo a una profundidad entre 0 y 20 cm, estas se 
mezclaron homogéneamente y se empacaron en bolsas de 1 kg rotuladas para el análisis 
químico completo en el laboratorio de servicios analíticos del Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT). 
En la tabla 1 se relacionan los resultados obtenidos del análisis químico de suelo. Se 
evidencia que el suelo de este lote , se cataloga como muy ácido siendo menor a 5.5 (pH 
4.93) (Báscones, 2014). Con 0.98 cmol/kg de aluminio intercambiable y bajos contenidos 
de bases (Ca y Mg) y niveles medios de K. 
  
Tabla 1 
Propiedades químicas del suelo previo al establecimiento de pasturas en el lote 
ubicado en la hacienda La Campiña, Santander de Quilichao 
Parámetro Valor 
pH (Un) 4.93 
C Oxid (g/kg) 32.6 
MO (g/kg)  74.6 
P-Bray II (mg/kg) 7.82 
Ca (cmol/kg) 2.93 
Mg (cmol/kg) 1.4 
K (cmol/kg) 0.52 
Al (cmol/kg) 0.98 
Na (cmol/kg) NA 
CICe (cmol/kg) 5.83 
Fe (cmol/kg) 21.9 
Mn (cmol/kg) 48.3 
Cu (cmol/kg) 1.39 
Zn (mg/kg) 3.6 
B (mg/kg) 0.309 
S (mg/kg) 55.4 
NOTA: pH (Un): pH Agua (1:1),  C Oxid (g/kg): Carbono Oxidable W-Black, MO (g/kg): Materia Orgánica 
Walkley-Black Espectrometría, P-BrayII (mg/kg): Fosforo disponible –Espectrometría, Ca (cmol/kg): 
Calcio Intercambiable, Mg (cmol/kg): Magnesio Intercambiable, K (cmol/kg): Potasio Intercambiable, Al 
(cmol/kg): Aluminio Intercambiable (KCl 1M) Vol, Na (cmol/kg): Sodio Intercambiable,  CICe (cmol/kg): 
Capacidad de Intercambio Catiónica Efectiva, CIC (cmol/kg):  Capacidad Int. Cationico (Amonio Acetato) 
Volumet, Fe (mg/kg): Hierro Extract. Doble Acido, Mn (mg/kg): Manganeso Extract. doble Acido, Cu 
(mg/kg): Cobre Extract. Doble Acido, Zn (mg/kg): Zinc Extract. en Doble Acido, B (mg/kg): Boro en Agua 
Caliente (Espectromet. Azometina), S (mg/kg): Azufre Extrac.(Fosfato Ca) Turbidimetría. 
 
3.2.2 Análisis físico  
 
En el lote seleccionado se perforaron calicatas de 1m3 y se tomaron muestras de suelo 
no disturbadas, a cinco profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm) utilizando 
anillos de 2.5 cm x 5 cm y 5 cm x 5 cm (diámetro x alto) (Figura 2). Para la determinación 
de pruebas hidrofísicas, incluida conductividad hidráulica, curvas de retención de 
humedad (distribución de poros; porosidad total, densidad aparente, densidad real, 
humedad volumétrica y gravimétrica a punto de saturación, capacidad de campo y punto 
de marchitez permanente) (Tabla 2). Según el análisis físico en el lugar de estudio se 
cuenta con un suelo de textura franco arcilloso. 
 
Figura 2 
































































g/cc g/cc % % % % % % % % % % % % % 
0-10 1.00 2.46 31.97 67.64 48.80 46.64 43.86 66.53 48.44 46.33 43.55 10.95 4.89 43.55 59.39 
10-20 0.97 2.54 31.20 66.89 43.01 40.98 38.31 64.49 41.77 39.83 37.21 19.87 4.56 37.21 61.64 
20-40 1.09 2.59 32.10 55.48 39.02 37.37 34.18 60.39 42.49 40.70 37.23 15.52 5.26 37.23 58.00 
40-60 1.17 2.63 37.06 49.80 41.22 39.64 36.64 57.77 47.99 46.16 42.70 7.65 5.29 42.70 55.64 
60-100 1.09 2.64 45.07 55.50 47.80 46.12 43.49 60.25 51.92 50.09 47.24 6.94 4.67 47.24 58.85 
Textura: Franco arcilloso (Bouyoucos y pipeta de Robinson); Capacidad de campo (Mesa de tensión); Punto de marchitez permanente (Ollas de 
Presión); Porosidad total - Macro, meso y microporos (Yoder); Densidad real (Picnómetro); Densidad aparente (cilindro metálico).  
 
 
Teniendo en cuenta los parámetros descritos en la tabla 2, a continuación, en la 
figura 3, se muestran las curvas de retención de humedad obtenida para cada una 
de las tres calicatas, en las cinco profundidades.  
 
Figura 3 
Curvas de retención de humedad. a. Calicata 1; b. Calicata 2; c. Calicata 3.  
 
 
Capacidad de campo; BAR: Unidad de presión; PMP: Punto de marchitez permanente. 
Profundidades: 0-10cm; 10-20cm; 20-40cm; 40-60cm; 60-100cm.  
Se aprecia que para la profundidad de 60 a 100 cm y de 40 a 60 cm se presentó la 
mayor retención de humedad y la profundidad que menor humedad presentó fue de 
20 a 40 cm de profundidad. Basado en los resultados en las tres calicatas, se puede 
evidenciar una menor retención de humedad en la superficie de suelo, esto 
relacionado con la clase de poros más representativos y con el drenaje e infiltración.  
a b 
c 
3.3 Preparación de suelo  
 
La preparación de suelo es una labor fundamental para el buen desarrollo de los 
cultivos, puesto que ahí es donde la planta realiza el anclaje de sus raíces y 
encuentra los nutrientes necesarios para su desarrollo y funcionamiento. Se realizó 
el control químico de malezas mediante la aplicación de herbicida (glifosato), con el 
fin de mejorar las condiciones para la mecanización y eliminar posibles 
competencias a las plántulas del ensayo (Figura 4). 
Figura 4 
Efecto del glifosato para eliminar la cobertura vegetal presente en el lote de estudio 
 
 
3.4 Mecanización y aplicación de enmiendas 
 
La preparación del terreno se realizó mediante un pase de arado, uno de 
subsolador, y se esperó a que los rebrotes de la arvenses y vegetación anterior 
rebrotaran, para luego aplicar el herbicida. Teniendo en cuenta los resultados de 
análisis de suelo se aplicaron 600 kg ha-1 de calfos para subir el PH y aumentar la 
disponibilidad de fósforo en establecimiento, los cuales se incorporaron con dos 
pases de rastrillo. 
3.5 Trazado y siembra  
 
Teniendo en cuenta la distribución espacial del ensayo de acuerdo al diseño del 
experimento y el área del lote, se realizó el trazado del ensayo mediante la técnica 
de ángulo recto, en las esquinas del ensayo (3m x 4m x 5m), lo que garantizó la 
uniformidad y geometría de las parcelas (Figura 5). 
Figura 5 
Trazado de ensayo en el lote de estudio previo a la siembra de pasturas en el lote ubicado 
en la hacienda La Campiña, Santander de Quilichao 
 
 
Teniendo en cuenta las características climáticas de la zona y el registro histórico 
de lluvias en la zona, se realizó la siembra de los forrajes previendo óptimas 
condiciones para su establecimiento (Figura 6). 
Figura 6 
Establecimiento de las pasturas 
  
 
3.6 Material experimental  
 
El material de siembra fue aportado por el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) Palmira, los materiales Urochloa humidicola, U. decumbens, U. 
híbrido cv Cayman, U. híbrido cv Cobra y Megathyrsus maximus cv Mombasa se 
sembraron mediante semilla sexual; para la siembra de Cynodon nlemfuensis se 
utilizaron estolones. 
 
3.7 Objetivo específico 1. Caracterizar la eficiencia en el uso del nitrógeno en 
Urochloa, Megathyrsus y Cynodon en respuesta a diferentes fertilizantes 
nitrogenados. 
 
En este objetivo se caracterizó el UEN, comportamiento agronómico, productivo y 
de calidad nutricional de las pasturas establecidas frente a una dosis estándar 
empleada en los sistemas ganaderos en clima cálido (25 kg ha-1), la cual fue 
aplicada tres días posterior al corte del pasto (Peters, Franco, Schmidt, & Hincapié, 
2011). 
La aplicación de los fertilizantes nitrogenados se realizó dentro de cada parcela de 
5m x 5m en un área central de 4m x 4m alejado a 1 metro de los bordes para evitar 
el movimiento lateral de N entre las parcelas (Figura 7). 
 
Figura 7 
Esquema para la aplicación de los tratamientos de nitrógeno en parcelas de 25m2 dejando 








3.7.1 Diseño estadístico 
 
El ensayo de campo se estableció bajo un diseño experimental de parcelas divididas 
4x6 en tres bloques (Emden, 2008 ; Gutiérrez y De la Vara, 2012). Dicho diseño 
consta de dos factores: 
Factor A (Fuente de nitrógeno) que corresponde a las parcelas grandes tiene 4 
niveles, que se denotan como A1 (Urea), A2 (Nitromag), A3 (Amidas) y A4 
(Nitrógeno nativo del suelo) (Tabla 3).  
 













Fuentes de nitrógeno evaluadas 
Código Fuente NO3- NH4+ NH2 CaO Mg S SO3 N. T. 
A1 Urea - - 46% - - - - 46% 
A2 Nitromag 10,3% 10,7% - 11,0% 7,5% - - 21% 
A3 Amidas 0 5% 35% - - 5,6% 2,5% 40% 
A4 N nativo del 
suelo 
25.03 mg N-NO3- kg suelo-1 y 19.04 mg N-NH4+ kg suelo-1 
Nota: NO3-: Nitrato, NH4+: Amonio, NH2: grupo amino (grupo funcional derivado del amoníaco o 
alguno de sus derivados), CaO: Oxido de calcio, Mg: magnesio, S: azufre, SO3: Óxido de azufre, 
N. T.: Nitrógeno total.   
 
 
Factor B (Especie de la gramínea) correspondiente a las subparcelas tiene 6 
niveles, pueden denotarse B1 (Urochloa humidicola), B2 (Urochloa híbrido cv 
Cobra), B3 (Urochloa híbrido cv Cayman), B4 (Megathyrsus maximus cv. 
Mombasa), B5 (Cynodon nlemfuensis – Estrella africana) y B6 (Urochloa 
decumbens) (Tabla 4). 
 
Tabla 4 
Especies forrajeras utilizadas en el ensayo 
Código Especie Cv / Nombre común Accesión 
B1 U. humidicola cv. Tully / dulce CIAT 679 
B2 U. hibrido cv. Cobra BR02/1794 
B3 U. hibrido cv. Cayman BR02/1752 
B4 Megathyrsus maximus cv. Mombasa/guinea CIAT 6962 
B5 C. nlemfluensis Estrella morada 
 
B6 U. decumbens cv. Basilisk/amargo CIAT 606 
 
Los tratamientos se formaron obteniendo todas las combinaciones posibles entre 
los niveles de los factores y se describen en la tabla 5. 
 
Tabla 5 
Tratamientos obtenidos al combinar los factores Fuente de N y especies forrajeras 
Fuente Nitrogenada Especie Tratamientos 
Urea U. humidicola A1B1 
Urea U. hibrido cv Cobra A1B2 
Urea U. hibrido cv Cayman A1B3 
Urea Megathyrsus maximus  A1B4 
Urea C. nlemfluensis A1B5 
Urea U. decumbens A1B6 
Nitromag U. humidicola A2B1 
Nitromag U. hibrido cv Cobra A2B2 
Nitromag U. hibrido cv Cayman A2B3 
Nitromag Megathyrsus maximus  A2B4 
Nitromag C. nlemfluensis A2B5 
Nitromag U. decumbens A2B6 
Amidas U. humidicola A3B1 
Amidas U. hibrido cv Cobra A3B2 
Amidas U. hibrido cv Cayman A3B3 
Amidas Megathyrsus maximus  A3B4 
Amidas C. nlemfluensis A3B5 
Amidas U. decumbens A3B6 
N nativo del suelo U. humidicola A4B1 
N nativo del suelo U. hibrido cv Cobra A4B2 
N nativo del suelo U. hibrido cv Cayman A4B3 
N nativo del suelo Megathyrsus maximus  A4B4 
N nativo del suelo C. nlemfluensis A4B5 
N nativo del suelo U. decumbens A4B6 
 
El resultado fueron 24 tratamientos y se implementaron en los tres bloques, para un 
total de 72 parcelas de 25m2 cada una, con una separación de dos metros entre 
sub-parcelas y cinco entre los bloques (Figura 8). 
 
Figura 8 
Distribución espacial de ensayo de investigación con la localización de los diferentes 
genotipos (gramíneas) en la respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
 
3.7.2 Variables de respuesta 
Las variables a evaluar fueron las siguientes: 
3.7.2.1 Variables agronómicas y de producción. Después de 120 días de 
establecidas las pasturas se realizó un corte de estandarización (Figura 9), una vez 
recuperados los materiales, se inició con los cortes y evaluaciones según el manual 
para la evaluación agronómica de la Red Internacional de Evaluación de Pasturas 
Tropicales (RIEPT) (J. M. Toledo (1982). Se realizaron dos evaluaciones en época 
de lluvias y dos en época seca. 
B1 B4 B4 B1 B1 B2 B6 B3
Bloque 3 B2 B5 B5 B2 B3 B4 B5 B2
B3 B6 B6 B3 B5 B6 B4 B1
B1 B2 B1 B4 B6 B3 B4 B1
Bloque 2 B3 B4 B2 B5 B5 B2 B5 B2
B5 B6 B3 B6 B4 B1 B6 B3
B6 B3 B4 B1 B1 B4 B1 B2
Bloque 1 B5 B2 B5 B2 B2 B5 B3 B4
B4 B1 B6 B3 B3 B6 B5 B6
A3 A1A3 A2
A3 A4 A2 A1
A3 A4A1 A2
Figura 9 
Estandarización de ensayo para inicio de fertilización y evaluaciones 
 
 
Altura de plantas. Se midió en centímetros desde el suelo hasta la última 
hoja formada en el punto más alto de la planta, sin estirarla y sin contar las 
inflorescencias (Figura 10). 
 
Figura 10 
Medición de la variable altura en los genotipos forrajeros 
 
 
25 kg N/ha 
Producción de forraje verde. Con el objetivo de identificar la cantidad de 
biomasa que genera cada uno de los materiales evaluados se realizaron aforos en 
época seca y en época de lluvias a 20 cm del suelo o según la morfología de la 
especie. Se tomó como forraje disponible el total de las hojas, peciolos y tallos con 
diámetro inferior a 5mm (Figura 11). 
 
Figura 11 




Producción de materia seca. De la materia verde total (MVT), se pesaron 
las submuestras de cada bloque experimental (Figura 12); tomando 
aproximadamente 200g, las cuales se llevaron a un proceso de secado en horno 
con temperatura de 60˚C y ventilación controlada durante 72 horas y con el peso 
final estas se estimó la producción de materia seca con la siguiente fórmula: 





PF = Peso fresco de la muestra. 
pf = Peso fresco de la submuestra 






Secado de muestras en horno para determinación de materia seca 
 
 
3.7.2.2 Calidad nutricional.  Se recolectaron muestras de 200 gramos de 
cada tratamiento y se procesaron en el laboratorio de nutrición animal del programa 
de Forrajes Tropicales del CIAT, donde se determinó el contenido de proteína cruda 
(PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y digestibilidad in 
vitro de la materia seca (DIVMS) (Tabla 6). 
 
Tabla 6 
Parámetros nutricionales a evaluar en el forraje 
Prueba de laboratorio Metodología Referencia 
PC Kjeldahl Latimer George, 2019  
DIVMS ANKO Technology,  
Fairport, NY-USA 
ANKOM Technology 
FDN Equipo ANKOM Van Soest et al., 1991 
FDA Equipo ANKOM Van Soest et al., 1991 
NOTA: PC: Proteína Cruda, DIVMS: Digestibilidad invito de la materia seca, FDN: Fibra detergente 
neutro, FDA: Fibra detergente acida, FA: Factores Anti-nutricionales. 
 
 
3.7.2.3 Absorción de nitrógeno. Es el producto entre la productividad de la 
masa seca (kg de materia seca ha − 1) y la concentración de nitrógeno en los tejidos 
vegetales (Baptistella, de Andrade, Favarin, & Mazzafera, 2020). 
 
3.7.2.4. Uso eficiente del N (N aplicado / N recuperado por la pastura). 
Para evaluar el efecto del N aplicado en los tratamientos, se procedió a calcular la 
eficiencia en el uso del nitrógeno (IPNI, 2012)(Torres, Viramontes, Rangel, 
Hernández, & Guadalupe, 2016). Siendo la cantidad de N presente en el forraje 
(cosechado) respecto la cantidad de fertilizante aplicado (kg N):  
𝑈𝐸𝑁 =
𝑘𝑔 𝑁𝑇𝑖 − 𝑘𝑔 𝑁𝑇0
𝐷𝑁
 
Donde: UEN= uso eficiente de nitrógeno (%), kg NTi= Kg de nitrógeno en el 
tratamiento fertilizado (kg ha-1), kg NT0= Kg de nitrógeno cosechado en el 
tratamiento sin nitrógeno (kg ha-1) y DN = Dosis de nitrógeno del tratamiento 
fertilizado (kg ha-1).  
 
3.8 Objetivo específico 2. Identificar las fuentes y dosis de N óptimas para 
lograr un alto UEN en forrajes del trópico bajo 
 
Para este objetivo se tuvieron en cuenta las seis especies forrajeras con la fuente 
que contribuyo al mayor UEN en la primera fase, y se evaluaron frente a 4 dosis 
distintas (0, 10, 20 y 30 kg N ha-1). 
3.8.1 Diseño estadístico 
Se tuvo en cuenta el mismo ensayo establecido para el primer objetivo, siendo un 
diseño experimental de parcelas divididas 4x6 en tres bloques (Emden, 2008 ; 
Gutiérrez & De la Vara, 2012). Los factores evaluados fueron: 
Factor C (Dosis de fertilización) que corresponde a las parcelas grandes con 4 
niveles, que se denotaron como C1 (0 kg N ha-1), C2 (10 kg N ha-1), C3 (20 kg N ha-
1) y C4 (30 kg N ha-1).  
El factor D ahora conformado por los tratamientos con mayor UEN resultado del 
primer objetivo, se denotaron así: 
D1 (Urochloa humidicola - Amidas), D2 (Urochloa híbrido cv Cobra – Urea), D3 
(Urochloa híbrido cv Cayman - Nitromag), D4 (Megathyrsus maximus cv. Mombasa 
– Urea), D5 (Cynodon nlemfuensis - Nitromag) y D6 (Urochloa decumbens – Urea). 
La combinación de los factores dio origen a 24 tratamientos como se indica en la 
tabla 7. 
Tabla 7 
Tratamientos para determinar la dosis optima en la aplicación de nitrógeno 
Dosis Especie - Fuente Tratamiento 
0 kg N ha-1 U. humidicola - Amidas C1D1 
0 kg N ha-1 U. hibrido cv Cobra - Urea C1D2 
0 kg N ha-1 U. hibrido cv Cayman - Nitromag C1D3 
0 kg N ha-1 Megathyrsus maximus - Urea C1D4 
0 kg N ha-1 C. nlemfluensis - Nitromag C1D5 
0 kg N ha-1 U. decumbens - Urea C1D6 
10 kg N ha-1 U. humidicola - Amidas C2D1 
10 kg N ha-1 U. hibrido cv Cobra - Urea C2D2 
10 kg N ha-1 U. hibrido cv Cayman - Nitromag C2D3 
10 kg N ha-1 Megathyrsus maximus - Urea C2D4 
10 kg N ha-1 C. nlemfluensis - Nitromag C2D5 
10 kg N ha-1 U. decumbens - Urea C2D6 
20 kg N ha-1 U. humidicola - Amidas C3D1 
20 kg N ha-1 U. hibrido cv Cobra - Urea C3D2 
20 kg N ha-1 U. hibrido cv Cayman - Nitromag C3D3 
20 kg N ha-1 Megathyrsus maximus - Urea C3D4 
20 kg N ha-1 C. nlemfluensis - Nitromag C3D5 
20 kg N ha-1 U. decumbens - Urea C3D6 
30 kg N ha-1 U. humidicola - Amidas C4D1 
30 kg N ha-1 U. hibrido cv Cobra - Urea C4D2 
30 kg N ha-1 U. hibrido cv Cayman - Nitromag C4D3 
30 kg N ha-1 Megathyrsus maximus - Urea C4D4 
30 kg N ha-1 C. nlemfluensis - Nitromag C4D5 
30 kg N ha-1 U. decumbens - Urea C4D6 
 
 
3.8.2. Variables de respuesta.  
• Variable agronómica altura. 
• Producción de forraje verde y materia seca. 
• Se determinó los parámetros de calidad nutricional de los forrajes (PC 
y DIVMS). 
• Absorción de N. 
• Uso eficiente de nitrógeno. 
3.9 Objetivo específico 3. Evaluar el flujo del N (planta-suelo-ambiente) en los 
genotipos contrastantes con alto y bajo UEN. 
 
Se realizó el monitoreo del flujo del N en planta-suelo-ambiente en los tres 
tratamientos con mayor UEN resultado del primer objetivo (Figura 13). 
 
Figura 13 





Para el cumplimiento de este objetivo se cuantificó: 
3.9.1 Cuantificación del N total en la biomasa de cada genotipo 
 
Mediante el contenido de proteína en la biomasa y la productividad de materia seca 
por hectárea, se cuantificó la cantidad de N presente en la biomasa. 
 
3.9.2 Cuantificación de las emisiones de óxido nitroso en el suelo usando 
el método de cámaras estáticas 
 
En los tratamientos presentados en la figura 13, simultaneo al desarrollo del OE2 y 
OE3, se realizó la medición de emisión de N2O. El muestreo se realizó en 9 puntos 
en el tiempo: Basal (antes de la aplicación de N), y luego durante 8 días posterior a 
la fertilización, la cual se realizó 3 días después al corte de estandarización. El flujo 
de gas se midió utilizando espectroscopía Infrarroja con Transformada de Fourier 
(FTIR) mediante un analizador de gases portable FTIR Gasmet DX4040, siguiendo 
el método de cámara estática (Teutscherova et al., 2019); se calcularon los flujos 
acumulados y se evaluaron las diferencias entre materiales como un efecto de la 
capacidad de UEN en la reducción de emisiones del suelo (Villegas et al., 2020; 
Brummell, Farrell & Siciliano, 2012; Stewart et al., 2012) (Figura 14). 
En todas las parcelas se instalaron cámaras de PVC con un diámetro de 26 cm, 
después de sellar las cámaras con una banda de goma, la medición se monitoreó 
cada 20 segundos durante 8 minutos para cada cámara. El flujo acumulativo se 
calculó para cada tratamiento mediante interpolación de la concentración de N2O 














Muestreo diario (por cámara) 
✓ Medición de la temperatura y la humedad del 
suelo 
✓ Medición de óxido nitroso (~8 minutos (cada 20 
s)) 
✓ 1 cámara por tratamiento (= 12 por repetición) 
✓ Se midieron 36 cámaras todos los días (± 6 
horas) 
3.10 Objetivo específico 4. Determinar el punto óptimo económico en la 
aplicación de N, el cual genere la mayor rentabilidad para el productor. 
 
3.10.1 Fuente de la información 
 
La evaluación económica toma como punto de partida los resultados obtenidos en 
la segunda fase del estudio, en donde se evaluaron las gramíneas frente a 
diferentes dosis (0, 10, 20 y 30 kg N ha-1). U. hibrido cv Cayman con un tratamiento 
de fertilización de 20 kg N ha-1 con Nitromag, y Megathyrsus maximus cv Mombasa 
con un tratamiento de fertilización de 30 kg N ha-1 con Urea. Una vez identificados 
estos dos materiales con sus respectivas dosis de fertilización nitrogenada, se 
tomaron parámetros del estudio en campo como la producción de materia seca (kg 
ha-1), la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), la proteína cruda y el 
contenido de la materia seca para ser llevados al software RUMINANT, de este 
modo, simular indicadores de productividad como ganancia diaria de peso y carga 
animal de cada una de las alternativas de tratamiento y control. 
Los escenarios de control para cada gramínea corresponden al desempeño de la 
misma sin el uso de ningún fertilizante. En el caso de los tratamientos, el estudio 
económico considera prácticas de manejo de pasturas con dos fertilizaciones al año, 
y para todas las alternativas un manejo de rotación de potreros con tiempos de 
ocupación de un día y periodos de descanso de 30 días. Los datos productivos 
fueron validados con expertos de la Alianza Bioversity International-CIAT.   
Los costos de establecimiento y manejo de cada alternativa a evaluar se calcularon 
con base en la información reportada en el trabajo de campo. Además, se utilizaron 
precios constantes de 2019, según los boletines del Sistema de Información de 
Precios del Sector Agropecuario (SIPSA) del DANE y bases de datos de la 
Federación Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN).  
 
3.10.2 Características de las variedades forrajeras según el tratamiento 
nitrogenado 
 
La Tabla 8 presenta el resumen de los principales indicadores productivos de las 
especies evaluadas, con su tratamiento nitrogenado y el control. Estas mediciones 
indican que la producción de biomasa de Cayman se incrementa en más de un 
100% con el uso del fertilizante, mientras que en Mombasa el incremento frente al 
control es de un 92%. La proteína cruda, por su parte, se incrementa en 12% para 
el caso del hibrido Cayman, y el incremento de Mombasa frente a la alternativa sin 
fertilización es de 59%. A partir de estos valores, la mayor productividad se obtiene 
con Mombasa, bajo un esquema de fertilización de 30 kg N ha de Urea.  
Tabla 8.  
Producción de biomasa, calidad nutricional y respuesta animal de las pasturas evaluadas, 
según su tratamiento nitrogenado y control. 
Parámetro Variable Cayman Mombasa 
Control Tratamiento 
(20 Kg de 
NItromag) 
Control Tratamiento 










9.09 10.19 9.53 15.14 
Carga animal 
(animal/ha)* 
5.36 15.22 7.53 14.53 
Ganancia de peso/día 
** 





757.13 2500.22 2281.21 4944.94 
Peso final (Kg/animal) 401 424 563 600 
Nota:  * variable estimada con base en un consumo por animal de 5.72 Kg/día de materia seca.  
** Valores validados por expertos, a excepción del valor para Mombasa-control, el cual fue 
obtenido de simulación en software.  
 
 3.10.3 Flujo de caja  
 
El análisis económico se fundamentó en un modelo de flujo de caja libre 
descontado, el cual toma en consideración el valor del dinero en el tiempo y permite 
evaluar el efecto de diversas variables sobre los rendimientos futuros de la 
inversión. Además, se complementó con la estimación de indicadores de 
rentabilidad financiera, a saber: el valor presente neto (VPN), la tasa interna de 
retorno (TIR) y la relación costo beneficio (B/C). La Tabla 9, describe los indicadores 
de rentabilidad utilizados para el ejercicio.  
Tabla 9.  
Indicadores de rentabilidad y criterios de decisión. 
Indicador Fórmula Criterio de decisión 








• FC: flujo de caja neto para 
el periodo t 
• 𝑖: tasa de descuento 
• t: horizonte del proyecto 
de inversión 
Si VPN>0, se acepta la 
inversión  
Si VPN=0, hay indiferencia 
frente a la inversión  
Si VPN<0, se rechaza el 
proyecto de inversión 








Si TIR>i, se acepta la 
inversión 
Si TIR=i, hay indiferencia 
frente a la inversión 
Si TIR<i, se rechaza la 
inversión 












Si B/C>1, se acepta la 
inversión 
Si B/C=1, hay indiferencia 
frente a la inversión 
Si B/C<1, se rechaza la 
inversión 
 
El modelo de flujo de caja del presente ejercicio considera entre sus categorías de 
costos variables por hectárea los siguientes: costos totales de establecimiento de 
las praderas, costos de mantenimiento de la pradera y costos de operación (compra 
de animales, sanidad animal, mano de obra permanente y ocasional, y 
arrendamiento de la tierra). Por su parte, los ingresos se derivan de la venta de la 
carne producida por hectárea en el sistema para cada alternativa evaluada.  
Los supuestos implementados para el análisis económico consideran: 1) un 
horizonte de tiempo para evaluar cada inversión en las alternativas de 10 años 
(Holmann & Estrada, 1997); 2) se asume un ciclo de levante y ceba fijo de 365 días; 
3) los destetos arrancan con un peso inicial de 260 Kg; 4) como variable proxy a la 
tasa de descuento se emplea la tasa de interés de los créditos FINAGRO para el 
pequeño productor en 2020, indexada a la DTF, basándose en la metodología para 
el costo del capital como el costo de la deuda; 5) se asume que se requiere de 2,5 
empleados por cada 100 animales para un sistema de levante y ceba (FEDEGAN, 
2008); 6) precios constantes de 2019; y 7) se asume un porcentaje de pérdida de 
productividad de las pasturas evaluadas.  
Frente al supuesto de pérdida de productividad de las pasturas, para el caso de 
Cayman se toma la información reportada por Ecured (s.f.) a partir de la cual, en un 
ensayo experimental de cuatro años el hibrido presentaba una cobertura de 83%, 
es decir, una pérdida en cobertura del 17% (4.25% anual). Esta pérdida de cobertura 
se refleja en la reducción de la disponibilidad de materia seca por hectárea. De ahí 
que, el dato inicial obtenido en los trabajos en campo, tanto para Cayman Control 
como para Cayman bajo el tratamiento, es ajustado con dicho porcentaje para cada 
año. Posteriormente, se recalcula la carga animal año a año, asumiendo un 
consumo por animal de 5.72 kg MS día-1. En el caso de Mombasa, según Holmann 
et al. (2004), se asume una perdida anualizada de la capacidad de carga de 11.3%.  
 
 
3.10.4 Flujo de caja con análisis de sensibilidad  
 
Al realizar el análisis de sensibilidad, es decir, la respuesta de los indicadores 
financieros ante un escenario de riesgo introducido a partir de distribuciones de 
probabilidad para variables del ejercicio con potenciales cambios en el tiempo; se 
utilizó el software @RISK (Palaside Corporation). Con base en consulta con 
expertos, se definieron como variables críticas, o variables de entrada, para el 
modelo la ganancia diaria de peso del animal, la carga animal y el precio de venta 
de los machos cebados ($ kg-1 en pie). Las variables de salida consideradas fueron 
el VPN y la TIR. Además, el proceso de simulación se realizó con 1000 iteraciones 
para cada alternativa, con un intervalo de confianza del 95%. En este caso, se utiliza 
el valor medio de cada una de las variables de salida como criterio de selección 
(Tabla 9).  
Las distribuciones de probabilidad para las variables críticas se presentan en la 
Tabla 10. Los ajustes a la distribución de cada variable en cada alternativa 
corresponden a consenso con expertos.  
Tabla 10.  
Distribuciones de probabilidad y parámetros de las variables criticas del análisis de 
sensibilidad. 








Ganancia diaria de 
peso (kg/día/animal) 
Triangular  
(a, b, c) 
Cayman control 0.15 0.387 0.85 
Cayman 
tratamiento 
0.15 0.45 0.85 
Mombasa control 0.7 0.83 1.11** 
Mombasa 
tratamiento 




(a, b, c) 
Cayman control 1 4.45* 5.36** 
Cayman 
tratamiento 
1 12.62* 15.22** 
Mombasa control 1 4.65* 7.53** 
Mombasa 
tratamiento 
1 8.98* 14.53** 
Precio de venta 
($/Kg en pie) 
Triangular  
(a, b, c) 
Todas las 
alternativas 
$ 4195 $ 4376 $ 4567 
Nota:  *Corresponde al promedio de los 10 años, después de ser afectado por el supuesto de pérdida 
de productividad de la pastura.  
 **Corresponde a los valores obtenidos de la simulación en software. 
 
3.11 Procesamiento de datos  
Los análisis estadísticos se realizaron utilizando R v3.4.4 Las diferencias 
significativas entre los tratamientos se evaluaron mediante el análisis de varianza y 
la prueba de Tukey HSD para comparaciones múltiples. Los datos presentaron una 
distribución normal, las figuras se construyeron con "ggplot2" v2.2.1. 
Al tratarse de un diseño de parcelas divididas, el modelo estadístico utilizado fue: 
yijk = µ + αi + δik + βj + (αβ)ij + εijk ;  k= 1,2…,n; i= 1,2…,a; j=1,2…,b 
En donde αi es el efecto del i-ésimo nivel del factor de parcela y δik es el error de 
parcela. Sin considerar la media general µ, estos primeros dos efectos se refieren a 
la parcela. Los últimos tres corresponden a la subparcela, donde βj es el efecto del 
j-ésimo nivel del factor B, (αβ)ij es el efecto de interacción AB en la combinación ij y 
εijk es el error de la subparcela (Gutiérrez & De la Vara, 2012). 
  
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Objetivo específico 1. Caracterizar la eficiencia en el uso del nitrógeno en 
Urochloa, Megathyrsus y Cynodon en respuesta a diferentes fertilizantes 
nitrogenados 
 
4.1.1 Variables climáticas durante el desarrollo del primer objetivo 
La temperatura durante el periodo de evaluación osciló entre 24 y 25.1 °C. La 
primera evaluación de e poca de lluvias se realizó entre mayo y junio en donde la 
precipitación fue de 276 y 102 mm, la segunda en septiembre en donde cayeron 200.6 mm.  
Las evaluaciones de época seca se realizaron en los meses de julio y agosto, cuando las 
precipitaciones son mínimas para todo el año (Figura 17).   
 
Figura 16 
Condiciones climáticas de la zona, año 2019 
 
 
4.1.2 Resultados de comportamiento agronómico y productivo 
 
Altura. El N tienen un conjunto de efectos sobre variables morfogenéticas y 
estructurales, determinan una fuerte incidencia sobre el desarrollo del forraje, 
siendo este nutriente un limitante en la expansión foliar y crecimiento aéreo 
(Colabelli, Agnusdei, Mazzanti, & Labreveux, 1998). En la Figura 17  se aprecia que 
la mayor altura lo presento Mombasa debido a su forma de crecimiento; Mombasa 
– Nitromag con 86.4 cm, Mombasa - Control ( sin la aplicación de N) presento el 
menor comportamiento con 73.8 cm; el genotipo que le sigue en altura fue Cayman, 
en donde Cayman - Urea fuel el mayor (61.5 cm) y Cayman - Control el menor (49.9 
cm); el cultivar Cobra presento la mayor respuesta con Amidas (60.6 cm) y la menor 
con el Control (53 cm); Estrella reaccionó bien a la aplicación de Urea con 60.25 cm 
y el menor valor con el Control (53 cm); Humidícola presento la mayor altura 
mediante la fertilización con Nitromag (59.4 cm) y la menor con el Control (49.2 cm); 
Humidícola fue el genotipo con la menor altura, la aplicación de Amidas resulto en 
una mayor altura (39.6 cm) y la menor con la aplicación de Urea (32 cm). 
Figura 17 
Altura de las plantas observada en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes 
denotan diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de 
Tukey HSD. 
El tipo o hábito de crecimiento de las especies determina la altura, siendo una 
característica genotípica en los pastos.  En estudios realizados por Molina, 
Terrazas, & Mariazza, (2020); Carvajal, (2019); Peters et al., (2011); Arango et al., 
(2016),  para Mombasa se reporta altura de 1.5 metros y puede llegar hasta los 3 
m, superiores a los registrados en el presente estudio. Por otro lado Cruz et al., 
(2012) el cual evaluó la adaptación y productividad de las gramíneas M. maximus 
cv Tanzania, M. maximus cv Mombasa y Pennisetum purpureum cv Mott, en las 
condiciones edafoclimáticas de las áreas ganaderas de Jimaguayú, resporta alturas 
de 1.99 metros en este material. Para U. híbrido la altura con la aplicación de 
fertilizantes puede llegar 82 cm, valor cercano a 61.5 cm alcanzados por Cayman 
en el presente estudio (Jácome & Manuel Suquilanda, 2009). 
Producción de materia seca (Ton MS ha-1 año-1). El potencial genético de 
los forrajes tropicales y los entornos en los que se cultivan influencia y productividad, 
es bien conocida la habilidad de estas especies forrajeras en la absorción y el uso 
de nutrientes (Rao, Ayarza, & Garcia, 1995) . Se realizó la comparación de medias 
de Tukey (Figura 18) y se encontró que Mombasa fertilizada con urea y Nitromag 
presentaron la mayor producción de materia seca por hectárea (3.04 y 2.81 ton MS 
ha-1 Pastoreo-1) y los menores rendimientos los presento Decumbens, Humidicola y 
Estrella sin fertilización (1.34, 1.44 y 1.45 ton MS ha-1 Pastoreo-1 respectivamente). 
Estudios realizados por Silva, Dilia, & Menjivar, (2006) indican que la fuente de N 
influye en el comportamiento productivo de los forrajes, siendo este factor 
determinante en la productividad de materia seca. Así mismo Ramos-Trejo, Victoria-
Graniel, & Sandoval-Gío, (2015) demostraron la aplicación de N puede incrementar 
hasta en un 25% la producción de materia seca en los forrajes, mientras que en el 
presente estudio el aumento de producción en materia seca de Mombasa fue mayor 
(30.5% más alto).  Para el cultivar Cobra PAPALOTLA SEMILLAS, (2017) reporta 
una productividad de 2.5 ton MS ha-1 Pastoreo-1, valor que se asemeja a los 
resultados presentados sin la aplicación de fertilización (2.6 MS ha-1 Pastoreo-1).  En 
evaluaciones de parámetros productivos y agronómicos del pasto Cobra bajo 
condiciones del trópico seco, se demostró que puede alcanzar hasta 4.1 ton MS ha-
1 Pastoreo-1 (Suchini & Escuela, 2015). Es probable que la mayor productividad de 
Cobra sin fertilización se atribuya a ley de los rendimientos finalmente decrecientes, 
la cual dice que “la producción no puede incrementarse indefinidamente. El efecto 
productivo de un factor de producción cuya presencia se incrementa, llegará a ser 
negativo a partir de un cierto límite” (Andreu et al., 2006). En ese sentido, al realizar 
la fertilización a una dosis de 25 kg N ha-1, pudo haber sobrepasado el límite 
necesario para que la producción sea optima y al contrario causara un detrimento 
en su productividad. 
  
Figura 18 
Producción de materia seca ha-1 Pastoreo-1 en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
4.1.3 Calidad nutricional 
 
Porcentaje de proteína cruda. Las fuentes nitrogenadas incrementan la 
calidad nutricional del pasto, se puede evidenciar un notable cambio entre los 
tratamientos tratados con N y sin fertilizar (Trejo, Solis, & Vera, 2013). Se realizó la 
comparación de medias de Tukey (Figura 19), el tratamiento Estrella fertilizada con 
Amidas presento el mayor porcentaje de proteína cruda (15.3%), seguida de Estrella 
con Nitromag con 14.4% y Mombasa con Amidas con 12.9% de proteína cruda en 
su biomasa. Los cultivares Cobra y Cayman sin la aplicación de nitrógeno 
presentaron el menor contenido con 8.4 y 8.3% respectivamente. Los valores 
reportados para Estrella son mayores a los encontrados por Guzmán-sánchez, 
Beltrán-perafán, Montes-rojas, & Anaya, (2020), los cuales presentaron valores de 
hasta 13% de %PC.  En evaluaciones de adaptabilidad en Mombasa, Cruz et al., 
(2012) se encontró contenidos de hasta 11.4% de proteína, similar al encontrado 
por I. C. Molina et al., (2015) (11.6 % PC), pero siendo menor al encontrado 
mediante la fertilización en este estudio. El N es el principal constituyente de las 
proteínas, en general el porcentaje de carbohidratos y proteínas solubles totales 
puede aumentar hasta en 41 y 57%, respectivamente, en comparación al 
tratamiento control (sin fertilización),  existe un efecto estimulador de la adición de 
N en las distintas dosis, favoreciendo la síntesis de carbohidratos y proteínas 
(Latsague, Sáez, & Mora, 2014; Silva et al., 2006). El hecho de que la concentración 
de PC en el forraje producido se mantuvo por encima del 8 %PC, incluso en 
ausencia de la aplicación de fertilizantes nitrogenados, es una prueba más de la 
fertilidad inherente de estos suelos. 
 
Figura 19 
Contenido de proteína cruda (%PC) en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
Porcentaje fibra detergente neutra. Las gramíneas se caracterizan por 
tener altos contenidos de pared celular (%FDN), es el indicador de la fibra total en 
los alimentos, y conocerlos es importante. Se realizó la comparación de medias de 
Tukey (Figura 20), se aprecia el genotipo Estrella presenta el mayor contenido de 
fibra; Estrella si fertilización y con la aplicación de Urea presentaron la mayor 
concentración (76.5 y 76.3 %FDN), los menores contenidos los presentaron los 
cultivares Cobra fertilizado con Urea y Amidas (58 y 59.7 %FDN respectivamente) 
y Cayman-Urea con 59.8 %FDN. El resultado de este parámetro en Estrella fue 
mayor al reportado por  I. C. Molina et al., (2015), en donde esta presentó un 71.3 
%FDN. Para Mombasa los valores estuvieron por encima de los registrados por   
Villegas et al., (2020), en donde se alcanzó hasta 63.8 %. Cuanto mayor la fracción 
de %FDN peor será la digestibilidad y la ganancia animal, según el estudio realizado 
en U. decumbens por V. J. Pereira, de ASSIS, Lana, Silva, & Pereira, (2019) los 
tratamientos sin fertilización presentan un mayor contenido de FDN en comparación 
a los tratamientos fertilizados.  
Figura 20 
Contenido de fibra detergente neutra (FDN) en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD  
 
Porcentaje fibra detergente ácida. Los tratamientos con la ausencia de 
fertilización presentan mayor contenido de %FDA, la comparación de medias de Tukey 
(Figura 21) indica que Mombasa y Estrella con la aplicación de Urea presentaron el mayor 
contenido de %FDA (37.8 y 37.6 respectivamente); el menor contenido lo presentaron los 
híbridos Cayman y Cobra fertilizados con Urea con 27.4 y 27.1% respectivamente. Según 
los resultados, los contenidos altos en fibra repercuten en una baja digestibilidad, entre 
mayor es el contenido de las fibras (%FDN y %FDA) menor es la %DIVMS. Como los 
valores de %FDA fueron menores cuando se fertilizó, en la mayoría de los casos, se puede 
inferir que la aplicación de N mejoró las características de la fibra, lo que favorece el 
crecimiento de las plantas y el aumento de la relación hoja/tallo (mayor celulosa y menos 
lignina) en consecuencia, mejorando la digestibilidad del forraje (V. J. Pereira et al., 2019; 
Serafim & Galbiatti, 2012). 
Figura 21 
Contenido de fibra detergente ácida (%FDA) en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
Digestibilidad In-vitro de la materia seca. El genotipo Estrella presentó los 
mayores contenidos de fibra y presenta la menor digestibilidad. Se realizó la 
comparación de medias de Tukey (Figura 22), se muestra que la mayor %DIVMS la 
presento Mombasa fertilizada con Amidas con 75.5%, seguida de los tratamientos 
Cobra, Cayman y Mombasa fertilizados con Urea (75.1, 74.7, 74.3 % 
respectivamente). La menor digestibilidad la presento Estrella fertilizada con Urea 
con 67.7%. Los altos contenidos de fibra en el forraje disminuyen la digestibilidad 
en los animales, en el presente estudio, Estrella que presento los mayores valores 
de fibra presento la menor digestibilidad. Además, entre cada la especie, la 
fertilización de nitrógeno aumento en la %DIVMS. Según Serafim & Galbiatti, (2012) 
la altura y edad al corte, entrada y salida de animales en un sistema de pastoreo 
rotacional, condiciones climáticas favorables para obtener forrajes con mejor valor 
nutricional y la aplicación de fertilización nitrogenada proporciona a la planta los 
minerales necesarios para incrementar la producción en masa, y de esta manera 
ofrece condiciones para obtener materia seca de calidad, es decir, con menores 
niveles de %NDF y %FDA, mayor digestibilidad, mayor contenido de proteína cruda 
(PB) y mayor contenido de nutrientes digestibles totales (NDT). 
 
Figura 22 
Digestibilidad in vitro de materia seca (%DIVMS) en seis especies forrajeras de trópico 
bajo como respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
4.1.4 Absorción de nitrógeno 
 
En la comparación de medias de Tukey (Figura 23) la mayor absorción de N la 
presentaron los tratamientos Mombasa-Urea, Estrella-Nitromag, Mombasa-
Nitromag y Cayman-Nitromag con 54.8, 52.7, 52.5 y 47.9 kg N ha-1 pastoreo-1. La 
menor absorción para todas las especies se dio cuando no hubo fertilización. Según 
Baptistella et al., (2020) el género Urochloa en general puede acumular alrededor 
de 100 kg N ha−1, valor superior encontrado en el presente estudio. En el estudio de 
la dinámica del nitrógeno en las gramíneas Poa trivialis y M. maximus, realizado por 
Santos, Thornton & Corsi (2002),  la aplicación de N indujo a una mayor absorción 
de este nutriente en las hoja, tallo y raíces.  
Figura 23 
Absorción de nitrógeno (kgN ha-1 pastoreo-1) en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 




4.1.5 Uso eficiente del nitrógeno. 
 
Es posible aumentar la producción y la eficiencia mediante el manejo de la 
fertilización N basada en la calidad (formas de N), una proporción equilibrada de 
NO3- y NH4+ en el medio de crecimiento maximiza la EUN de las plantas (da Silva 
Santos, De Bona, & Monteiro, 2013). Para este análisis se realizó la comparación 
de medias de Tukey para el factor Fuente (Tabla 11). 
Tabla 11 
Comparación de medias de Tukey del factor Fuente nitrogenada para la variable UEN 
Fuente UEN  groups 
Nitromag 54 a 
Urea 50 a 
Amidas 39 b 
Control 0 c 
Los valores representan la media. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
La fuente nitrogenada Nitromag y Urea ocasionaron una mayor eficiencia 
agronómica en la utilización del nitrógeno por parte de los forrajes con 54 y 50% 
respectivamente.  
En la tabla 12 se aprecia la comparación de medias por genotipo, en donde 
Mombasa, estrella y Cayman fueron las especies con mayor eficiencia en el uso de 
nitrógeno con 55, 42 y 41% respectivamente según el N aplicado. 
Tabla 12 
Comparación de medias de Tukey por genotipo 
Especie UEN groups 
Mombasa 55 a 
Estrella 42 b 
Cayman 41 bc 
Humidicola 33 cd 
Decumbens 32 d 
Cobra 12 e 
Los valores representan la media. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
En las plantas existen genes asociados a la captación, transporte y asimilación del 
N,  el nitrato y amonio son los principales formas en las que las plantas hacen uso 
de este nutriente (Kant, Bi, & Rothstein, 2011; Li, Hu, & Chu, 2017; Näsholm, 
Kielland, & Ganeteg, 2009). Dado que se presentan diferencias en el UEN dentro 
de cada especie según el fertilizante, eso indica claramente que los cambios 
notables en la producción de forraje son debido a las formas de N suministradas. 
En la figura 24 se aprecia el resultado de la combinación de los factores, en donde 
los tratamientos de Estrella, Cayman fertilizadas con Nitromag y Mombasa con Urea 
presentaron el mayor UEN con 91.7, 87.9 y 89.9%. Para Decumbens y cobra el 
mayor UEN se dio con la fertilización con Urea (76.4 y 21.3% respectivamente); 
Humidicola la mayor eficiencia se presentó con la aplicación de Amidas con 67.7%.  
La fuente de nitrógeno utilizada en la fertilización de los forrajes influye en la 
expresión fenotípica de las especies forrajera de clima cálido (Mohan Kumar Scholar 
et al., 2018). Según da Silva Santos et al. (2013)  la aplicación adecuada de NO3- y 
NH4+  en  proporción de 55-45% (similar a Nitromag), mejoró la producción de 
macollos y hojas y la superficie del área foliar de M. maximus en aproximadamente 
un 30%, además mostró un aumento la longitud de la raíz y el área de la superficie 
de la raíz en aproximadamente dos y seis veces, respectivamente, en comparación 
con M. maximus fertilizado con NO3- exclusivamente.  
En este sentido, el incremento en uso eficiente de N puede deberse a una necesidad 
de los forrajes por este elemento pues se conoce que el nitrógeno es componente 
básico de aminoácidos, proteínas y hormonas, que conforman el tejido básico de 
membranas y paredes celulares, así como también de enzimas y pigmentos 
fotosintéticos responsables de la absorción de luz y producción de fotoasimilados 
(Arteaga, Cedeño, Cedeño, Cargua, & Garay, 2019; Ueda, Konishi, & Yanagisawa, 
2017; Melo et al., 2017; (Ueda et al., 2017). Arteaga et al., (2019) son claros en 
afirmar que las fuentes nitrogenadas son determinantes en la expresión del UEN en 











Uso eficiente de nitrógeno (UEN) en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a cuatro fuentes nitrogenadas 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
4.2 Objetivo específico 2. Identificar las fuentes y dosis de N óptimas para 
lograr un alto UEN en forrajes del trópico bajo 
En esta fase se presentan los resultados del comportamiento agronómico, 
productivo y calidad nutricional de las seis gramíneas fertilizadas a razón de 10, 20 











4.2.1 Variables climáticas durante la evaluación de diferentes dosis y flujo 
de nitrógeno planta-suelo-ambiente 
La temperatura durante el periodo de evaluación oscilo entre 22.7 y 26.3 °C. Las 
lluvias coincidieron con la aplicación del fertilizante tres días después del corte de 
estandarización, en ese periodo el agua es fundamental para que el nitrógeno entre 
en solución en el suelo y así sea aprovechado por las plantas; durante el periodo de 










4.2.2 Resultados de comportamiento agronómico y productivo 
 
Altura. Como se mostró en la primera fase, la variable altura es una 
característica propia de cada genotipo. En ese sentido es necesario hacer énfasis 
en el cambio que se da dentro de cada gramínea.  
Según la comparación de medias de Tukey, la mayor altura lo presento 
Mombasa debido a su forma de crecimiento; Mombasa  con 30 kg N ha-1 con la 
mayor altura (65.7 cm), Mombasa sin la aplicación de N presento el menor 
comportamiento con 52.7 cm; el genotipo que le sigue en altura fue Decumbens, en 
donde la mayor fue con 30 kg N ha-1 con 57.3 cm y  con 10 kg N ha-1 la menor altura 
(43.3 cm); Estrella presento la mayor respuesta a 10 kg N ha-1  (57 cm) y la menor 
con el Control (39.7 cm); el cultivar Cobra presento la mayor respuesta a 30 kg N 
ha-1  49 cm y el menor valor sin la aplicación de N (43.7 cm); en Cayman la mayor 
altura se dio con 30 kg N ha-1 (40 cm) y la menor con el Control (37.3 cm); debido a 
su hábito de crecimiento estolonífero y rastrero Humidicola  fue el genotipo con la 
menor altura, la aplicación de 30 kg N ha-1  repercutió en la mayor altura (33 cm) y 
la menor  20 kg N ha-1  (23.3 cm) (Figura 27).  Los resultados encontrados en la 
literatura muestran aumento de la altura de la planta al aumentar la dosis de 









































































































































































































Diagrama de precipitación y temperatura 
Precipitación Temperatura media
de recuperación (29 días),  Mombasa paso de 91.4 cm sin la aplicación de N a 163 
cm con 140-20-00 de N-P-K respectivamente. Del Pozo, Herrera, & García, (2004) 
mostraron que las dimensiones de las hojas en Estrella se incrementaron 
aproximadamente un 10% con el nivel de fertilización de 50 kg N ha-1.  Lopes et al., 
(2005) al aplicar dosis crecientes de nitrógeno, de 100 a 400 kg ha-1 año-1, en pasto 
elefante en Viçosa, Estado de Minas Gérais.  Oliveira et al., (2007) plantean que, en 
condiciones de alta disponibilidad de N, ocurre un aumento en el crecimiento de la 
planta.  
Figura 27 
Altura de las plantas observada en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 




Producción de materia seca (Ton MS ha-1 año-1). Existe una interacción 
positiva a la aplicación de diferentes dosis de N en la producción de materia seca 
en las gramíneas evaluadas, en los tratamientos fertilizados presentaron mayor 
respuesta que el control (sin fertilización). La comparación de medias de Tukey 
(Figura 38) indica que Cayman a una dosis de 20 kg N ha-1 tuvo la mayor 
productividad de materia seca (3.9 ton MS ha-1 Pastoreo-1) seguida del tratamiento 
Mombasa a una dosis de 30 kg N ha-1 (3.7 ton MS ha-1 Pastoreo-1). Lo anterior cobra 
importancia si se tiene en cuenta que las mismas especies sin fertilización tuvieron 
una productividad de 1.4 y 1.9 ton MS ha-1 Pastoreo-1 respectivamente.   
Se puede apreciar que existe una curva de aprovechamiento entre las dosis y la 
productividad de todas las especies forrajeras, exceptuando a Mombasa la cual 
presento la mayor productividad en el extremo de 30 kg de N ha-1, permitiendo 
deducir que en términos productivos se puede determinar el punto óptimo en la 
aplicación de N para todas, menos para Mombasa. El comportamiento antes 
descrito puede explicarse por las Leyes básicas de la fertilización, en donde la 
producción no puede incrementarse indefinidamente, el efecto productivo de un 
factor de producción cuya presencia se incrementa, llega a ser negativo a partir de 
un cierto límite.   
Según Mejía et al., (2018) el aumento en las dosis de fertilización, mejora el 
comportamiento productivo U. híbrido hasta en un 70%, siempre y cuando no se 
presente una sobredosis. En Mombasa por otro lado la producción de materia seca 
aumenta mediante la aplicación de N , en el presente estudio se puede apreciar que 
para lograr un aumento considerable en la producción de materia seca en este 
cultivar, fue necesario 30 kg N ha-1, debido probablemente a que Mombasa es una 
especie exigente en este nutriente (Santos et al., 2002).  
  
Figura 28 
Producción de materia seca ha-1 Pastoreo-1 en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
Arteaga et al., (2019) encontraron que en Estrella la materia seca se incrementó en 
promedio 8.39; 14.40; 20.14 y 26.24 % con la aplicación 50,100, 150 y 200 kg N ha-
1, con respecto a la parcela con omisión de N. En el estudio realizado por Méndez, 
Fernández y Yáñez (2019) la producción de MS aumentó según la cantidad de 
fertilizante aplicada, pasando de 1.83 ton MS ha-1 sin la aplicación de N, a 2.58 ton 
MS ha-1 con la aplicación de 60 kg de N ha-1.  Los estudios respaldan los resultados 
encontrados en la presente investigación y permiten inferir que las pasturas de clima 
cálido responden positivamente a la fertilización nitrogenada.  
 
4.2.3 Calidad nutricional 
Porcentaje de proteína cruda. En la prueba medias de Tukey (Figura 29), 
se encontró que el tratamiento Estrella sin fertilización presento el mayor contenido 
de proteína (19.8 %), debido probablemente a que, al no ser fertilizada, la madurez 
fisiológica fue menor propiciando un mayor contenido de N en la hoja; seguida de 
Estrella a una dosis de 30 kg N ha-1 (19.2 %). En las demás especies forrajeras, el 
aumento de este parámetro fue proporcional al aumento en las dosis. Los 
tratamientos sin fertilización presentaron los menores valores. En Decumbens el 
contenido de proteína fue mayor con la dosis de 30 kg N ha-1, contrastando frente a 
su testigo (0 kg N ha-1) en donde el contenido de proteína fue menor (9.5). Cobra a 
una dosis de 20 kg N ha-1 tuvo el mayor valor (13.6%) su testigo el menor con 
11.7%).  El Mombasa, y En Humidicola las diferencias entre las dosis fue menor, 
pero fue proporcional al aumento de las dosis, con 30 kg N ha-1 el valor fue de 15.1 




Contenido de proteína cruda (PC) en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
El cultivar Cayman con 30 kg N ha-1 presento el mayor valor (10.2 %) el menor 
contenido lo tuvo sin la aplicación de N (7.2 %), siendo el ultimo tratamiento en la 
comparación de medias. Según  Gándara et al., (2017) el aumento de las dosis de 
fertilización ocasionan un aumento similar en contenido de proteína, además que 
esta puede aumentar el doble con respecto al tratamiento sin fertilizar. Méndez et 
al., (2019) comprobaron que el contenido de proteína en Estrella subía mediante el 
aumento en la dosis de N, sin embargo el valor máximo fue mucho menor al 
encontrado en el presente estudio (7.24%); los valores centrados por  Fioreli et al., 
(2018) fueron similares en donde el contenido de PC fue de 21.36%. En Mombasa 
Galindo, Buzetti, Filho, & Dupas, (2019) evaluaron diferentes tasas de fertilización 
nitrogenada (0, 50, 100, 150 y 200 kg N ha-1) encontrando un aumento gradual de 
proteína (9.5, 10.1, 10.5, 13.1 y 13.7 % respectivamente); a pesar de que las dosis 
utilizadas fueron mayores, los valores de proteína se asemejan a los encontrados 
en el presente estudio. Por otro lado Lopes et al., (2005) reporto aumento en la 
proteína de pasto elefante, pasando de 14.2 a 16.5% mediante la aplicación de 100 
y 400 kg de N ha-1 respectivamente. 
Digestibilidad In-vitro de la materia seca. Se realizó la comparación de 
medias de Tukey (Figura 30), se muestra que la mayor DIVMS la presento Mombasa 
con las diferentes dosis (30, 20, 10 y 0 kg N ha-1) con 83, 82.5, 81.9 y 79.6 % DIVMS 
respectivamente. Se logra apreciar un ligero aumento en la digestibilidad con el 
aumento en la fertilización, siendo este factor que contribuye a mejorar la calidad 
nutricional de los forrajes (Cerdas R., 2011). La DIVMS para para los genotipo 
evaluados fue mayor (más de 70 % DIVMS) a la considerada por Peters et al., 




Digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3.  
 
4.2.4 Absorción de nitrógeno 
En la comparación de medias de Tukey (Figura 31) la mayor absorción de N la 
presentaron los tratamientos Mombasa a una dosis de 30 kg N ha-1 con una 
absorción en el forraje de 81.4 kg N ha-1, seguida de Estrella a 20 kg N ha-1 (65.8 
kg N ha-1), Estrella a 30 kg N ha-1 (61.2 kg N ha-1) y Cayman a 20 kg N ha-1 con 55.4 
kg N ha-1. 
Si se analiza por especie, es importante resaltar el aumento de 45.3 kg N ha-1 en 
Mombasa a una dosis de 30 kg N ha-1 en comparación con el testigo (0 kg N ha-1). 
En estrella se aprecia que la mayor absorción se dio a una dosis de 20 kg N ha-1, 
sin embargo, el menor valor se presentó a una dosis de 10 kg N ha-1. En Cayman 
se aprecia una curva de absorción, siendo la dosis 20 kg N ha-1 la que ocasionó la 
mayor absorción, la menor se dio sin la aplicación de N siendo el tratamiento con 
menor absorción (17.6 kg N ha-1). En Cobra se aprecia un aumento proporcional en 
la absorción de nitrógeno y el aumento de las dosis hasta 20 kg N ha-1, en donde 
encontró la máxima absorción (51.6 kg N ha-1).  
Figura 31 
Absorción de nitrógeno (kgN ha-1 pastoreo-1) en seis especies forrajeras de trópico bajo 
como respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
Para Decumbens la fertilización con 20 y 30 kg N ha-1 no presento gran diferencia 
(40.9 y 41.4 kg N ha-1 en el forraje) pero si fue significativamente mayor que con las 
dosis 0 y 10 kg N ha-1 (19.8 y 31.7 kg N ha-1). En Humidicola no se aprecian 
diferencias para esta variable frente a las diferentes dosis (10, 20 y 30 kg N ha-1) 
con una absorción de 36.7, 36.8 y 36.7 respectivamente, pero si es 
significativamente mayor que sin la aplicación de N con 24.4 kg N ha-1. La extracción 
o cantidad de macroelementos por hectárea de la forrajera Tithonia presentó una 
tendencia conforme se incrementaba la dosis de nitrógeno aplicado, pero solo la 
diferencia entre la aplicación de 100 kg y 200 kgN.ha-1.año-1  (Cerdas, 2018). Por 
otro lado Galindo, Buzetti, Filho, & Dupas, (2019) no encontraron diferencias 
estadísticas en el rendimiento en M. maximus cuando se evaluó bajo la fertilización.  
 
4.2.5 Uso eficiente del nitrógeno 
La disponibilidad de N debe ajustarse a la necesidad de la dinámica temporal de un 
cultivo, en los forrajes en general, la dosis que permite obtener la mayor eficiencia 
en la fertilización nitrogenada es 20 kg de N ha-1, con un 93% de eficiencia. Para 




Comparación de medias de Tukey del factor Dosis nitrogenada para la variable UEN en 
respuesta a diferentes dosis de N 
Dosis (kg N ha-1) UEN % groups 
20 93 a 
30 70 a 
10 47 ab 
0 0 b 
Los valores representan la media. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
En la tabla 14 se aprecia la comparación de medias por genotipo. Al fertilizar las 
gramíneas con la fuente de N adecuada a diferentes dosis Cayman, Mombasa, 
Decumbens Humidicola y Cobra son las especies con mayor UEN (93, 85, 74, 56 y 
40 % respectivamente). Además, que estrella es una especie con baja eficiencia en 
el uso de nitrógeno si no se aplica la cantidad óptima. 
Tabla 14 
Comparación de medias de Tukey del factor Especie para la variable UEN en respuesta a 
diferentes dosis de N 
Especie UEN groups 
Cayman 93 a 
Mombasa 85 a 
Decumbens 74 a 
Humidicola 56 a 
Cobra 40 a 
Estrella -33 b 
Los valores representan la media. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
El UEN es el mejor indicador para determinar el punto óptimo en la aplicación de N, 
ya que incorpora las variables de productividad y calidad nutricional en el forraje en 
función a la cantidad del fertilizante aplicado (Lammerts van Bueren & Struik, 2017). 
En la figura 32 se muestra el resultado de la combinación de los factores, de esta 
se puede decir que Cayman con 20 kg N ha-1 y Mombasa con 30 kg N ha-1 son los 
tratamientos con mayor UEN (189 y 183% respectivamente). Se aprecia una curva 
de asimilación de N, con la que es posible determinar la dosis optima de aplicación. 
En Cayman, Cobra y Estrella se alcanzó a 20 kg N ha-1 encontrándose entre las 
dosis del extremo inferior (0 kg N ha-1) y el extremo superior (30 kg N ha-1) con 189, 
96 y 57 % respectivamente).  
 
Figura 32 
Uso eficiente de nitrógeno (UEN) en seis especies forrajeras de trópico bajo como 
respuesta a tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
En Decumbens y Humidicola si bien a 10 kg N ha-1 se dio el mayor UEN, no se 
puede determinar el punto óptimo de aplicación, ya que no hay una curva que 
permita deducir que a una dosis menor, se obtenga un mayor valor para esta 
variable. Lo mismo ocurre para Mombasa en donde el mayor UEN fue con 30 kg N 
ha-1, no es posible determinar si con dosis mayores la eficiencia sea proporcional y 
por tanto sea otro el punto óptimo de aplicación. Además, se puede apreciar que 
Estrella es una especie con bajo UEN. En los forrajes tropicales existe suficiente 
variación genética para mejorar la eficiencia del uso del nitrógeno, y puede ser 
complementada con el manejo agronómico, el conocimiento de la fisiología del 
cultivo y las estrategias de selección. Los ganaderos pueden contribuir a optimizar 
la EUN de los sistemas, produciendo carne con especies y cultivares con una alta 
eficiencia en el uso de nitrógeno, es decir, que producen una gran cantidad de 
biomasa de buena calidad nutricional cosechable, por unidad de N suministrada a 
través de fuentes y dosis optimas de fertilizantes.  
 
4.3 Objetivo específico 3. Evaluar el flujo del nitrógeno (planta-suelo-
ambiente) en los genotipos forrajeros que sean contrastantes con alto y bajo 
UEN 
 
4.3.1 Comportamiento climático durante el tiempo de evaluación 
El desarrollo de este objetivo en campo se realizó simultáneo al objetivo 2. En la 
figura 33 se presentan las condiciones climáticas durante el periodo de evaluación 
de emisión de óxido nitroso, las precipitaciones se presentaron en el día 0, 1, 2 y en 
menores proporciones en el día 4 con 14, 27, 16 y 2 mm respectivamente, y sin 
precipitaciones en el resto de días. Por otro lado, la temperatura fue constante, 
oscilando entre los 22.7 y 25.5 °C. 
4.3.2 Flujos diarios de N2O 
La Figura 34 de flujos diarios de óxido nitroso para Cayman A 0 kg de N ha-1, indica 
que las emisiones de N2O fue cercana a 0, los mayores valores se dieron con la 
aplicación de 30 kg de N ha-1. Además se aprecia que los picos en las emisiones se 
dieron en el segundo y tercer día posterior a la aplicación de fertilizantes, estas 
fueron disminuyendo paulatinamente y encontraron estabilidad después del día 7 
de medición. Si se observa el comportamiento climático durante la evaluación (figura 
33) los mayores flujos se dieron posterior a las precipitaciones. 
  
Figura 33 
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Diagrama de precipitación y temperatura 
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Para la especie Estrella y Mombasa, el comportamiento diario en emisiones fue 
similar a Cayman, encontrando los máximos valores en el segundo y tercer día 
posterior a la aplicación de N y emisiones mínimas en los controles (sin la aplicación 
de N). En Mombasa no se aprecia diferencias en las emisiones diarias entre las 
diferentes dosis (Figura 35). 
Figura 35 




4.3.3 Flujos acumulados 
El análisis de varianza ANOVA indicó que existen diferencias estadísticas entre los 
tratamientos, en la comparación de medias Tukey se encontró que para los flujos 
acumulados durante el transcurso de evaluación, existe una relación proporcional 
entre el aumento en las dosis y el aumento en las emisiones de N2O (figura 36). 
Estrella, Cayman y Mombasa con 30 kg N ha-1 presento las mayores emisiones 
(14.92, 10.54 y 5.25 mg N-N2O m-2 respectivamente), mientras que sin aplicación 
de N las emisiones fueron mucho menores (0.85, 1.31 y 0.38 mg N-N20 m-2 
respectivamente).  Se aprecia además que las especies fertilizadas con Nitromag 
(Estrella y Cayman) presentaron mayores emisiones que Mombasa fertilizada con 
Urea. Mombasa es una especie con baja tase de emisiones de N2O, en el estudio 
de inhibición biológica de nitrificación en una colección de M. maximus,  Villegas et 
al., (2020) encontró resultados similares. Los resultados presentados representan 
los flujos acumulados durante 8 días posterior a la aplicación de N, aunque el patrón 
de emisiones no cambia significativamente se recomienda realizarlas durante todo 





Flujos acumulados de N2O en tres especies forrajeras de trópico bajo como respuesta a 
tres dosis de N 
 
Valores representan la media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey HSD. 
 
 
Las menores emisiones de N2O en Mombasa pueden encontrar explicación en tres 
hipótesis. 
- Capacidad BNI. La nitrificación es la principal causa de emisiones de N2O 
en los suelos agrícolas del trópico,  esta es llevada a cabo por microorganismos 
autótrofos y heterótrofos  (Soares et al., 2016). En otros estudios se ha observado 
que las plantas con alta capacidad de BNI reducen las emisiones de N2O (Byrnes 
et al., 2017; Subbarao et al., 2006). Según Villegas et al. (2020) la capacidad de IBN 
de Mombasa puede disminuir las emisiones de N2O de un 30 a 70%. 
- Fuente nitrogenada. Es probable que las menores emisiones en Mombasa 
se deba a que las otras dos gramíneas se fertilizaron con Nitromag, la cual tiene 
una ruta de transformación más rápida que la Urea, ya que la disponibilidad de 
nitrato es inmediata. En contraste para que la Urea esté disponible para la planta 
(NO3- y NH4+) primero se hidroliza, haciendo que el ciclo sea más lento (Figura 37) 
(Coskun, Britto, Shi, & Kronzucker, 2017; De Jesús Rodríguez-Jiménez, Ojeda-
Barrios, Blanco-Macías, Valdez-Cepeda, & Parra-Quezada, 2016).  
 
Figura 37 
Hidrolisis de la Urea y proceso de reducción a NO3- en el suelo 
  
Fuente: Modificado de (Coskun et al., 2017; De Jesús Rodríguez-Jiménez et al., 2016). 
 
- Especie. Las especies forrajeras pueden ser catalogadas como 
ahorradoras o gastadora de agua; Mombasa al ser una especie gastadora de agua 
(Figura 38), una vez recibió las precipitaciones al inicio de la evaluación 
probablemente asimilo el agua disponible rápidamente (Cardoso, Pineda, Jiménez, 
Vergara, & Rao, 2015).   
Figura 38 
Clasificación de gramíneas según los requerimientos hídricos 
 
Fuente: Juan A. Cardoso (CIAT), unpublished. 
Nitrato de amonio  
Las tasas de actividad biológica en el suelo del suelo aumentan cuando la humedad 
y la temperatura son favorables, conduciendo a una mayor actividad microbiana y 
al potencial de altas tasas de mineralización e inmovilización del N. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se puede atribuir las menores emisiones de N2O al consumo de 
agua asociado a Mombasa, ya que puede disminuir el espacio poroso lleno de agua 
(WFPS) en comparación con los otros tratamientos. Según Robertson & Groffman, 
(2015) cuando WFPS es cercada a 60% la nitrificación en el suelo es máxima, 
facilitando la transformación de amonio a nitrato y permitiendo vías de 
transformación a N2O (Figura 39).  
 
Figura 39 
Relación entre el espacio poroso lleno de agua (una medida de la disponibilidad de 
humedad del suelo) y la cantidad relativa de actividades microbianas 
 
Fuente: Linn & Doran (1984) 
 
Cuando se calculó este valor en los tratamientos, para Mombasa (Figura 40) fue 
menor a 60%, lo cual indica que hay posibilidad de transformación a nitrato.  
4.3.4 Relación entre productividad, UEN y emisiones de N2O 
En la figura 41 se aprecia un resumen de la producción de materia seca, emisiones 
de N2O y UEN, en Cayman y Estrella el pico de productividad entre las tres dosis 
(10, 20, 30 kg N ha-1), se encontró a 20 kg de N ha-1, siendo este el punto óptimo 
de fertilización, además se encontró que en esta dosis las emisiones fueron 
menores. En Mombasa el pico no fue visible, la mayor productividad se dio cuando 
se aplicaron 30 kg de N ha-1. En Estrella no se observaron diferencias en la 
producción, pero si en las emisiones, indicando que es una especie con un bajo 
UEN. 
Figura 40 
Espacio poroso lleno de agua en Cayman, Estrella y Mombasa a una dosis de fertilización 





Graficas de producción, emisiones de N2O y UEN para Cayman, Estrella y Mombasa en 
respuesta a tres dosis de N 
 
 
4.3.5 Intensidad de emisiones 
Teniendo en cuenta los resultados de producción de materia seca y emisiones 
totales de N2O, se realizó el cálculo de la cantidad de gases emitidos (µg N-N2O) 
por kg MS-1 producido (Tabla 15). Cayman con una dosis de 20 kg de N ha-1 tuvo la 
mayor producción de MS que con 30 kg N ha-1 (22% más) y un 47% menos en 
emisiones, la intensidad de emisiones fue de 1.65 µg N-N2O kg MS-1. En Estrella la 
dosis 20 kg de N ha-1 permitió un aumento en la productividad y disminución en la 
emisión de gases con respecto a las demás dosis, la intensidad de emisiones fue 
de 4.6 µg N-N2O kg MS-1. Mombasa con 30 kg de N ha-1 presento un aumento 
aproximado del 60% en la productividad de material seca, a un costo en emisiones 
muy bajo (1.43 µg N-N2O kg MS-1). Es importante aclarar que los cálculos se hacen 
en base a los flujos acumulados durante los 9 días de medición, aunque las 
emisiones al finalizar se estabilizaron (valores cercanos a 0) y el patrón de 
emisiones hasta el día de pastoreo será el mismo, se recomienda monitorear el flujo 
durante todo el ciclo de recuperación. 
 
Tabla 15 
Intensidad de emisiones de N2O por kilogramo de materia seca de forraje producido 










N2O kg MS-1) 
Cayman 0 1359 1312.5 0.97 
Cayman 10 2280 7306.3 3.2 
Cayman 20 3855.9 6350.1 1.65 
Cayman 30 3014 10537.1 3.5 
Estrella 0 1906 848.2 0.45 
Estrella 10 1933.3 7210.7 3.73 
Estrella 20 2393.4 11007.5 4.6 
Estrella 30 2186.7 14920.5 6.82 
Mombasa 0 1906.7 376.2 0.2 
Mombasa 10 2093.3 4890.1 2.34 
Mombasa 20 2013.3 4243.2 2.11 




4.4 Objetivo específico 4. Determinar el punto óptimo económico en la 
aplicación de N, el cual genere la mayor rentabilidad para el productor. 
 
4.4.1 Costos e ingresos 
 
En la Tabla 16 se presentan los resultados del análisis de costos e ingresos estático 
con degradación progresiva para la pastura Cayman, bajo el tratamiento de 20 kg 
N ha-1 de Nitromag y su control. Lo más notorio de ambos escenarios es que el 
promedio de la utilidad neta para el horizonte productivo de diez años es negativo, 
el costo operativo promedio por año, en ambos casos, es mayor que los ingresos 
brutos promedio. Sin embargo, el desempeño de Cayman fertilizado es 
notoriamente mejor que el Cayman control. El uso del fertilizante triplicó (aumento 
del 200%) el ingreso bruto obtenido en la hectárea hipotética, elevando los costos 
operativos en un 150%. 
El aumento marcado de los costos operativos se debió principalmente a un aumento 
en el costo más relevante del ejercicio de producción bajo sistema de ceba y 
levante: la compra de los destetos para engorde. En vista que la aplicación del 
fertilizante (20 kg N ha-1) permite a la hectárea cultivada en Cayman soportar casi 
tres veces más animales, el costo de compra de animales para engorde, 
linealmente, casi se triplicó. El impacto sobre el ingreso bruto no fue el suficiente 
para hacer rentable la alternativa de implementar Cayman, pero logró reducir la 
brecha entre costo operativo e ingreso en un 73%, además de recortar el precio 
unitario de producción por kg en píe cebado en alrededor de mil pesos en términos 
absolutos, o una caída de 17% en términos relativos. 
 
  
Tabla 16.  
Parámetros comparativos de costos e ingresos para Cayman tratamiento y control. 
Horizonte productivo de diez años. 
Parámetro 
Cayman (Nitromag 20 
kg N ha-1) 
Cayman 
Control 
Capacidad de carga inicial 
(animales/ha) 
15.22 5.36 
Capacidad de carga promedio 
(animales/ha) 
12.62 4.45 
Establecimiento pradera ($/ha) 4381627 4381627 
Establecimiento cerca eléctrica ($/ha) 1761548 1761548 
Costos inversión año 0 ($) 6143175 6143175 
Promedio compra de animales 
($/ha/año) 
15438993 5440748 
Promedio costo mantenimiento 
($/ha/año) 
346745 286745 
Promedio costo de transporte 
agroinsumos ($/ha/año) 
18000 6000 
Promedio costo mano de obra 
permanente ($/ha/año) 
5049635 1779507 
Promedio costo sanidad animal 
($/ha/año) 
1434757 505613 
Promedio costo arrendamiento de la 
tierra ($/ha/año) 
1518996 1518996 
Costo operativo promedio por año ($) 23807126 9537608 
Ingresos brutos promedio por año ($) 23422240 7806685 
Costo unitario de producción ($/Kg) 4467 5405 
Promedio utilidad neta ($/ha/año) -490578 -1836616 
 
En la Tabla 17 se exponen los resultados de costos e ingreso para la pastura 
Mombasa, tanto para el tratamiento con Urea 30 kg N ha-1, como para el control sin 
el uso de fertilizantes. A diferencia de los resultados de Cayman, lo más notorio es 
que en ambos escenarios para Mombasa, bajo análisis estático, son rentables. Para 
control y para tratamiento el promedio de utilidad neta, con horizonte a diez años, 
es un valor positivo; el costo operativo promedio por año es menor que los ingresos 
brutos promedio por año. 
Además, el desempeño de Mombasa fertilización a 30 kg N ha-1 es 
significativamente mayor que la pastura sin fertilizante. Con esta dosis hubo un 
impactó el ingreso bruto promedio aumentándolo en 106%, mientras que el aumento 
en el costo operativo promedio fue de un 77%, principalmente por el incremento en 
el costo de compra de los animales para engorde y la mano de obra requerida para 
atender una carga animal de casi el doble en promedio. Este mayor impacto sobre 
el ingreso que en los costos, significó que la utilidad neta promedio del tratamiento 
con fertilizante fuera cuatro veces mayor que con el uso de la pastura sin fertilizar. 
El uso de fertilización llevó a un costo unitario de producción casi 600 pesos menor 
por kg en píe cebado, o lo que es lo mismo, una reducción del 15% en dicho 
parámetro con respecto al costo unitario sin uso de fertilizante. 
Tabla 17.  
Parámetros comparativos de costos e ingresos para Mombasa tratamiento y control. 
Horizonte productivo de diez años. 
Parámetro 
Mombasa (Urea 30 
kg N ha-1) 
Mombasa 
Control 
Capacidad de carga inicial 
(animales/ha) 
14.53 7.53 
Capacidad de carga promedio 
(animales/ha) 
8.98 4.65 
Establecimiento pradera ($/ha) 4104628 4104628 
Establecimiento cerca eléctrica ($/ha) 1761548 1761548 
Costos inversión año 0 ($) 5866175 5866175 
Promedio compra de animales 
($/ha/año) 
10990665 5695782 
Promedio costo mantenimiento 
($/ha/año) 
346745 286745 
Promedio costo de transporte 
agroinsumos ($/ha/año) 
12000 6000 
Promedio costo mano de obra 
permanente ($/ha/año) 
3594719 1862921 
Promedio costo sanidad animal 
($/ha/año) 
1021371 529313 
Promedio costo arrendamiento de la 
tierra ($/ha/año) 
1518996 1518996 
Costo operativo promedio por año ($) 17484497 9899757 
Ingresos brutos promedio por año ($) 23593847 11465970 
Costo unitario de producción ($/Kg) 3262 3818 
Promedio utilidad neta ($/ha/año) 6003657 1460520 
 
Ahora, seleccionando los resultados de ambos tratamientos para el análisis estático 
de costos e ingresos con degradación progresiva de las pasturas, sus principales 
parámetros se pueden comparar en la Tabla 18. Como ya se había presentado, el 
tratamiento de Cayman bajo una dosis de 20 kg N ha-1 (con Nitromag) arrojó un 
promedio de utilidad neta negativo, mientras que el de Mombasa bajo 30 kg N ha-1 
(con Urea) tuvo un registro positivo, además de ser el mejor desempeño entre los 
cuatro escenarios analizados.  
Sin embargo, resulta peculiar que Cayman tratamiento haya registrado un promedio 
de carga animal por hectárea mayor que Mombasa. El tratamiento con 20 kg N ha-
1, de hecho, aumentó más la capacidad de carga de Cayman que el tratamiento de 
30 kg N ha-1 a Mombasa. Es más, el ingreso bruto promedio en ambos casos con 
tratamiento es muy similar, 23.6 millones de pesos en el caso de Mombasa, y 23.4 
millones de pesos para Cayman. El diferencial radica en los costos incurridos para 
alcanzar ese nivel de ingreso bruto. Mientras Mombasa generó 17.5 millones de 
pesos en costos operativos promedio anual, Cayman incurrió en 23.8 millones de 
pesos. Analizando más a fondo las diferencias en costos, se encontró que los 
mayores costos de Cayman se explican por aquellos que dependen directamente 
de la carga animal, a saber, el promedio de costo de compra de animales para 
engorde, el costo de la mano de obra permanente y el costo de sanidad animal. El 
resto de los parámetros de costos son bastante similares entre ambas pasturas 
fertilizadas. 
Ahora, una mayor capacidad de carga animal promedio por hectárea y una 
degradación más lenta en el caso de Cayman a 20 kg N ha-1(11.3% anual para 
Mombasa, 4.25% anual para Cayman), a priori indicarían una mejor capacidad de 
Cayman tratamiento para generar mayores ingresos y rentabilidad. Pero este no es 
el caso en el análisis comparativo de costos e ingreso, el productor hipotético que 
utiliza Cayman con esta dosis de fertilizació, está generando casi el mismo ingreso 
con un mayor número de animales que el productor hipotético que utiliza Mombasa 
a 30 kg N ha-1, con el efecto que esto conlleva en los costos operativos. O lo que es 
lo mismo, el productor con Mombasa ceba menos animales, pero alcanza el mismo 
ingreso bruto que el productor con Cayman. La única variable que podría explicar 
esto es el peso final de los animales cebados al ser vendidos a final de año, que a 
su vez depende de la ganancia de peso por animal por día de cada pastura. Un 
mayor peso final de los animales cebados repercute en que los costos operativos 
se diluyen en un peso para venta mayor, de ahí que el costo unitario de producción 
de un kg de animal cebado para Mombasa con una dosis de Urea 30 kg N ha-1 sea 
1200 pesos (27%) menor que el de Cayman con Nitromag 20 kg N ha-1. 
  
Tabla 18.  
Parámetros comparativos de costos e ingresos para Mombasa y Cayman tratamiento. 






Capacidad de carga inicial 
(animales/ha) 
14.53 15.22 
Capacidad de carga promedio 
(animales/ha) 
8.98 12.62 
Establecimiento pradera ($/ha) 4,104,628 4,381,627 
Establecimiento cerca eléctrica ($/ha) 1,761,548 1,761,548 
Costos inversión año 0 ($) 5,866,175 6,143,175 
Promedio compra de animales 
($/ha/año) 
10,990,665 15,438,993 
Promedio costo mantenimiento 
($/ha/año) 
346,745 346,745 
Promedio costo de transporte 
agroinsumos ($/ha/año) 
12,000 18,000 
Promedio costo mano de obra 
permanente ($/ha/año) 
3,594,719 5,049,635 
Promedio costo sanidad animal 
($/ha/año) 
1,021,371 1,434,757 
Promedio costo arrendamiento de la 
tierra ($/ha/año) 
1,518,996 1,518,996 
Costo operativo promedio por año ($) 17,484,497 23,807,126 
Ingresos brutos promedio por año ($) 23,593,847 23,422,240 
Costo unitario de producción ($/Kg) 3,262 4,467 
Promedio utilidad neta ($/ha/año) 6,003,657 -490,578 
 
4.4.2 Indicadores de rentabilidad y análisis de sensibilidad 
 
Los principales indicadores de rentabilidad empleados en el presente estudio se 
resumen en la Tabla 19. Tal como se anticipaba en los resultados de costos e 
ingresos, el uso de Cayman en sus dos escenarios, con Nitromag a 20 kg de N ha-
1 y sin fertilizante, no es rentable. Presenta un VPN negativo en ambos casos bajo 
análisis estático, así como TIR indefinida, puesto que la inversión inicial del año 0 
nunca se recupera superado el horizonte de diez años del ejercicio, y en ese 
sentido, no se obtiene una tasa máxima de rentabilidad en el proyecto. La relación 
Costo/Beneficio que relaciona los costos con el ingreso obtenido da menor a uno, 
lo que indica que los costos del escenario son mayores que los ingresos que 
probablemente se obtendrán.  
Caso contrario para Mombasa con Urea a 30 kg N ha-1 y sin fertilizante, que tanto 
en el análisis estático como en el simulado por medio del software @RISK, arrojan 
indicadores financieros que permiten establecer que en ambos casos es rentable 
para el productor. Tanto el VPN del ejercicio estático, como el valor medio del 
ejercicio simulado, son positivos y apuntan a que habrá ganancias para el productor. 
Del mismo modo, la TIR tanto estática como su valor medio simulado está por 
encima de la tasa de descuento empleada para el modelo económico, indicando 
que la inversión inicial se recupera durante el ejercicio productivo, y en el caso de 
Mombasa tratamiento, se recupera prácticamente en el primer año operativo.  
Comparando numéricamente los dos tratamientos, Cayman Nitromag a una dosis 
de 20 kg n ha-1 y Mombasa Urea a 30 kg N ha-1, la primera arroja un VPN de 
alrededor de -7.7 millones de pesos para los diez años de operación hipotéticos bajo 
análisis estático, y –6.9 millones de pesos en la media del ejercicio simulado, 
asegurando una pérdida para el productor. Mientras tanto, Mombasa reporta un 
VPN de 34.5 millones de pesos en el análisis estático, y de 24.2 millones en el valor 
medio simulado. Por otro lado, la TIR estática para Cayman tratamiento está 
indeterminada, y el valor medio simulado es de 12.02%. En el caso estático la 
inversión inicial nunca logra una tasa máxima de rentabilidad, mientras que en el 
ejercicio simulado se logra una tasa de retorno superior en 0.5 puntos porcentuales 
sobre la tasa de descuento de la inversión. Mombasa tratamiento arroja una TIR 
estática de 146% y un valor medio simulado de 68.88%, indicando que bajo 
Mombasa con Urea a 30 kg N ha-1 el productor hipotético alcanza una tasa máxima 
de rentabilidad significativamente superior a la tasa de descuento. La relación 
costo/beneficio en el escenario estático de Cayman Nitromag a 20 kg N ha-1 es de 
0.94, al ser menor a uno indica que los costos siempre superan al ingreso. Mombasa 
con urea 30 kg N ha-1, por su lado, reporta una relación costo/beneficio estática de 
1.29, señalando que los ingresos superan significativamente a los costos bajo esta 
tecnología. 
  
Tabla 19.  
Principales indicadores financieros del análisis estático y simulación para cada una de las 














Estático -7,673,714 -15,745,347 34,549,927 5,567,479 
Medio -6,955,689 120,500,205 24,224,222 4,504,259 
Desviación 13,813,097 311,942,788 15,350,947 7,310,312 
IC (90%) ± 719.152 ± 16.240.690 ± 799.217 ± 380.597 
TIR 
Estático Indefinido Indefinido 146% 29% 
Medio 12.02% 650.1% 68.88% 15.45% 
IC (90%) ± 2,16% ± 46,95% ± 2,14% ± 1,11% 
Relación 
Beneficio/Costo 
Estático 0.94 0.74 1.29 1.07 
 
 En la Figura 42 se presentan los gráficos de tornado para las variables de entrada 
que se detectaron como relevantes para el cálculo de la VPN en los cuatro 
escenarios estudiados. En el caso de Cayman tratamiento la variable de entrada 
que tiene mayor peso es la ganancia diaria de peso por animal y explica el 72.4% 
de la varianza del VPN. Las variables de carga animal de la hectárea y el precio del 
Kg en píe cebado explican el 19.2% y el 8.5% de la varianza del VPN para Cayman 
con Nitromag, respectivamente. Los efectos sobre el VPN de Mombasa tratamiento, 
en cambio, están más distribuidos entre las tres variables relevantes, y en este caso 
la más importante para explicar la varianza es la carga animal por hectárea con 
60%, seguida por la ganancia diaria de peso por animal que explica el 29% de la 
variación, y el precio del Kg en píe gordo con 10.9% del efecto sobre la varianza. 
  
Figura 42.  
Gráfico de tornado para las variables de entrada relevantes sobre la varianza del VPN 
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5. CONCLUSIONES 
Basados en los resultados obtenidos, entre los forrajes tropicales existe suficiente 
variación genética para mejorar el UEN, y que puede ser complementada con el 
manejo agronómico como la utilización de fuentes y dosis óptimas de N.  
La fuente nitrogenada Nitromag indujo a una mayor eficiencia en la utilización del 
nitrógeno por parte de los forrajes. Estrella, Cayman fertilizados con Nitromag y 
Mombasa con Urea presentaron la mayor eficiencia con 91.7, 87.9 y 89.9 % 
respectivamente. 
Fuentes nitrogenadas como Nitromag y Urea permiten obtener una mayor 
productividad de forraje y N por hectárea en los sistemas ganaderos de clima cálido. 
Permitiendo aumentar hasta en un 43% estos parámetros.  
La aplicación de nitrógeno mejora la calidad nutricional de los forrajes, aumentando 
el contenido de proteina, disminuyendo la fibra y como consecuencia mejorando la 
digestibilidad. Para %PC el mayor contenido lo presentó Estrella con aplicación de 
Amidas (15.3%), seguida de Estrella - Nitromag con 14.4% y Mombasa – Urea/ 
sulfato de amonio con 12.9 %PC en su biomasa. Los cultivares Cobra, B. 
decumbens y Cayman sin la aplicación de nitrógeno presentaron el menor contenido 
con 8.4, 8.7 y 8.3 %PC respectivamente. 
Como la disponibilidad de N debe idealmente ajustarse a la necesidad de la 
dinámica temporal de los forrajes en general, para las condiciones del ensayo, la 
dosis que permite obtener el mayor UEN es 20 kg de N ha-1, con un 93% de 
eficiencia.  
En los forrajes tropicales existe una curva de asimilación de N, teniendo en cuenta 
el UEN se puede decir que la mejor dosis para Cayman, Cobra y Estrella es 20 kg 
N ha-1; en Decumbens y Humidicola si bien a 10 kg N ha-1 se dio el mayor UEN, no 
se puede determinar el punto óptimo de aplicación; lo mismo ocurre para Mombasa 
en donde el mayor UEN fue con 30 kg N ha-1, no siendo posible determinar si con 
dosis mayores el UEN sea mayor  
Los ganaderos pueden contribuir a optimizar el UEN de los sistemas, produciendo 
carne con especies y cultivares con una alto UEN, es decir, que producen una gran 
cantidad de biomasa de buena calidad nutricional cosechable, por unidad de N 
suministrada a través de fuentes y dosis óptimas de fertilizantes.  
Las emisiones de N2O incrementaron proporcionalmente con la dosis de N aplicado 
por fertilización. El pasto Estrella es la especie que generó mayores emisiones de 
N2O, seguido de Cayman, y por último Mombasa, debido probablemente a que la 
primera es poco eficiente en el uso de N.  
Las menores emisiones en Mombasa podrían explicarse por la fuente de N 
empleada, la cual provee menos sustrato (respecto a Nitromag) para procesos de 
nitrificación/desnitrificación, o por mayor consumo de agua por parte de la planta, lo 
cual reduce la actividad microbiana de nitrificantes y desnitrificantes del suelo. Una 
tercera hipótesis es la Actividad de inhibición biológica de la nitrificación. 
Los tratamientos fertilizados que presentaron menor intensidad de emisiones fueron 
Cayman a 20 kg N ha-1, Estrella a 20 kg N ha-1 y Mombasa a 30 kg N ha-1 
Los resultados del ejercicio económico llevan a concluir que la mejor alternativa 
estudiada, tanto por su desempeño en UEN como por sus indicadores de 
rentabilidad, es Mombasa a una dosis de 30 kg N ha-1. Además, el uso de fuentes 
de fertilización nitrogenadas demostró mejorar considerablemente la capacidad 
productiva de las dos variedades forrajeras analizadas; es decir, tanto Cayman 
como Mombasa fueron mejores que sus escenarios de control sin fertilización. 
 
El análisis de costos indicó que el factor determinante para que Mombasa a 30 kg 
N ha-1 fuera superior a Cayman a 20 kg N ha-1, fue la ganancia de peso diaria por 
animal que logra cada cultivar. A pesar de que, en el escenario estático con 
degradación paulatina de las pasturas, Mombasa tiene una mayor tasa de pérdida 
anual de productividad (reflejada en la carga animal) frente a la tasa de Cayman, su 
ganancia diaria de peso es tan alta que compensa el efecto. Lo contrario sucede 
con Cayman, pues la ganancia diaria que alcanzan los animales es inferior. En este 
punto es importante mencionar, que la degradación de pasturas solo se reflejó en 
las cargas animales y no en la calidad nutricional de los forrajes, aspecto que 
debería considerarse para futuros estudios. 
 
Lo anterior conlleva a que, si bien la hectárea cultivada en Cayman con 20 kg N ha-
1 logra sostener una mayor cantidad de animales en promedio durante el horizonte 
del ejercicio, esto también implica asumir mayores costos operativos para el 
manteamiento de la hectárea; y así lograr un ingreso similar al que alcanza 
Mombasa con un número inferior de animales; es decir, para alcanzar la misma 
productividad por hectárea. Esto termina afectando el costo unitario de producción 
de un kilogramo de carne bajo el modelo Cayman, siendo más barato producir carne 
con Mombasa.  
 
Estos resultados se mantienen en el ejercicio de sensibilidad bajo un escenario de 
riesgo. Además, coinciden en que las variables con mayor efecto en la variabilidad 
de los valores medios de los indicadores de rentabilidad son, para el caso de 
Cayman, la ganancia diaria de peso; característica que la relega frente a Mombasa. 
Mientras que para Mombasa, la variable con mayor relevancia sobre la varianza en 
los valores medios fue la carga animal, cuya degradación es más acelerada que la 
asumida para Cayman. 
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